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Resumen: El pastoreo extensivo de campos en barbecho o abandonados entre 
la Depresión Central del Ebro y el Pirineo Central irnpide la regeneración de la 
cubierta vegetal. Se desarrolla un patrón típico de aseas con geonlorfodinárnica 
rnuy activa en  los senderos del ganado, junto a otras extensas superficies esta- 
bles. En el Prepirineo y el Pirineo Central, se puede iiicluso observar la reduc- 
ción de la cubierta de matorral ya existente, de forma siinultánea al increinei~to 
de la geoinorfodinárnica. Las zonas afectadas por fuerte erosión lineal aumentan 
a lo largo de los senderos, ya que éstos muestran tasas de escorrentia superfi- 
cial y de erosión muy altas. A causa de estos efectos, los incentivos cornunita- 
rios a la ganadería ovina han de ser revisados de forma crítica. 
Palabras clave: Abandono de cultivos, ganadería sedentaria y trashumante, 
sucesión de vegetación, geomorfodinámica, Depresión Central del Ebro, 
Prepirineo, Pirineo Central. 
Abstract: Extensive grazing by sheep and goats on fallow land and abandoiied 
fields in the Ebro basin and tlie Pyrenees iriipedes the regeneration of vegetation 
cover by browsing and hoof threads. An association of cliaracteristic patterns of 
geomorphodynamically higlily dynamic aninial trails and largely stable areas deve- 
lops. In tlie High Pyrenees and the Pre-Pyrenees, even existing matorral scrubs 
shows clear sign of thinning, while inorpliodynamic activity increases. Aseas affec- 
ted by erosion rills expand especially where slieep trails encourage tlieir deve- 
loprnent by veiy 11igli runoff and erosion rates. Regarding tlieir effects on vegeta- 
tion cover developinent and geoinorphodynarnic processes, sheep breecling 
subsidizing programmes by the Europea11 Union have to he critically assessect. 
Key words: Land abandonment, grazing, vegetation succession, geoniorpliody- 
namics, Central Ebro Rasin, Pre-Pyrenees, Central I'yrenees. 
'" Los inapas de este artículo están inci~iidos en el CD del fin31 e este ejeiu~ilar. 
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Introducción 
Durante siglos los cultivos del Pirineo Central situados entre los 800 y 1500 in han 
servido, tras ser cosechados, como pasto para el ganado en trasliumancia que des- 
cendía de los puertos para hibernar en el Valle del Ebro. En la Depresión del Ebro, los 
rebaños pastaban en los campos de secano, abonandolos a su vez. Cuando en tnayo 
emprendían su regreso a los puertos de alta montaña paraban, preferentemente, en los 
pastos del Prepirineo a una altura entre 700 y 1200 m (García-Ruiz ¿k Lasanta, 1993). 
Este sistema tradicional ganadero, típico de las regiones tnontañosas de la Península 
Ibérica, desapareció a finales del siglo XiX a causa de la despoblación y la consiguiente 
destrucción de la estructura agrícola tradicional. Por ejemplo, el municipio de Borau 
contaba a principios del siglo pasado con 5000 cabezas de ganado bovino, que llega- 
ron a 3000 a mediados de los años j0, reduciéndose a tan sólo 500 cabezas eri 1989. 
Desde comienzos de los años 90 las subvenciones al ovino, de 26,4 € por cabeza y 
año, por parte de la CE han causado un fuerte incremento del ganado trashumante, que 
en 1996 llegó a contar con 3000 cabezas (Luclit, 1998) y en la actualidad ronda los 4000 
animales (información proporcionada por los ganaderos de la zona), con lo cual ya casi 
ha vuelto a alcanzar el máxitno de principios del siglo pasado. 
La recuperación de la trashuinancia se debe por un lado a la creciente denianda 
en Europa de carne de ovino criada en condiciones "naturales", por el fuerte incre- 
inento de campos retirados en la Depresión Central del Ebro y en el Prepirineo y 
además por la creación de suficientes infraestnicturas que permiten al pastor la vuelta 
a casa por la noche. Los animales, a su vez, vuelven a utilizar las antiguas cañadas. 
Además, se ha incretnentado el número de pequeños rebafios no trashumantes, que 
aumentan así la presión ganadera. Por todo ello, se puede observar un sisteiua denso 
de pequeños senderos en las zonas pastoreadas y los consecuentes daños en prácti- 
camente todas las plantas leñosas. 
España contaba en el año 2001 con 23,3 millones de ovejas y 2,6 inillones de 
cabras, que suponen aproximadamente el 25% del ganado ovino y caprino, respecti- 
vamente, de la Unión Europea y,  precisamente. en el caso del ganado caprino se 
puede observar un incremento de la producción (Weiler & Poschacher, 2002). 
La evolución de la cubierta vegetal y su influencia en la generación de escorren- 
tía superficial y erosión de suelo lia sido investigada en nuinerosos trabajos durante 
los ultimos 15 años (Sala, 1991; García-Kuiz S; Lasanta, 1993; Gallart et al., 1994; 
Llorens et al., 1997; García-Ruiz & Valero-GarcSs, 1998; Marzolff, 1999; Seeger, 2001; 
Ries, 2002), en los que se ha deniostrado que, con la creciente antigüedad del aban- 
dono, los procesos geomorfodinámicos no decrecen corrio liabi-ía de suponer bajo 
condiciones de sucesión progresiva. 
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1. Áreas estudiadas y métodología 
1 .l. Áreas d e  estudio 
Las investigaciones se realizaron enmarcadas en el proyecto EPRODESERT (Ries 
et al., 1997) entre primavera de 1995 y otoño de 2002. Las áreas de estudio (Fig. 1) se 
localizan en María de Huerva, Depresión Central del Ebro serniárida (<300 n ~ n l  de 
precipitatión anuales), en Sabayés, al Norte de Huesca, en la vertiente sur del 
Prepirineo semiárido-subhúmedo (670 nim) y en Arnás, en el Pirineo Central subl~ú- 
medo (980 mm). En este transecto están representados los pastos invernales e inter- 
medios del Nordeste español. 
La vegetación climácica del área de estudio de María de Huerva, sabinares abiertos 
con un estrato herbáceo-arbustivo de escasa cobertura (el Rhamneto-Coccijeretum thu- 
rifeeretosum) ha desaparecido casi completamente de la Depresión del Ebro a causa de 
1~ 
Figura 1 .  Localización de las zonas de estudio 
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la explotación intensiva de la zona durante siglos. El paisaje está dominado en la actua- 
lidad por las especies del estrato herbáceo-arb~istivo xerófilo (Lygeum spaltunz, 
Artemisia he?-bu-alba, Bmchypodiuwz ramosum) y las especies aromáticas (Thymus 
spec.) de los tonlillares y albardinares (Braun-Blanquet & de Bolós, 1987; Ibarra-Benllocl-i 
& Martínez-Ferrer, 1995). Su cobertura oscila entre 10 y 25% en las solanas y 25 a 80% 
en las umbrías (Harrer, 1996). Sobre los Gypsisoles poco productivos se encuentran cul- 
tivos de secano de escaso rendimiento. En el barbecho la capacidad de infiltración se ve 
reducida por la generación de costras superficiales y la colonización por líquenes. El 
resultado es una generación de escorrentía superior a la de los campos labrados, y en 
consecuencia una inferior recarga del suelo con agua. El déficit hídrico generado de esa 
manera reduce notablemente la velocidad de la recolonización vegetal. Anlbos factores 
aumentan el riesgo de erosión de suelo y son la causa de procesos de degradación del 
mismo (Ries et al., 2000; Seeger, 2001). De forma paralela a la retirada de tierras se ha 
incrementado la cantidad de ganado ovino y caprino. A mediados de los años 90 se con- 
taban en el municipio de María de Huerva 3300 cabezas, cifra superior a la del máximo 
registrado en 1941 (Harrer, 1996). A causa del incremento de los rebaños trashumantes 
se ha de contar con un aumento de la presión ganadera en los proxiinos años. 
El área de estudio de Sabayés pertenece a la transición entre los pisos meso y oro- 
mediterráneos, caracterizada por un bosque esclerófilo mediterráneo con Que~~cus 
rotundifolia y Quel-cus ilex como especies dominantes sobre suelos con notables acu- 
mulaciones de carbonatos que pueden clasificarse en áreas extensas como Calcisoles 
hipercálcicos. La vegetación actual es el resultado de una explotación maderera y gana- 
dera secular (Montserrat i Martí, 1986) y está caracterizada por ejemplares muy degra- 
dados de porte arbustivo de Quercus rotundifolia y un matorral denso compuesto por 
aliaga (Genista scoqius), boj (Buxus sempervirens) y coscoja (Quercus coccifera). 
En los ultimos años, los rebaños trashumantes se detienen en el Prepirineo, durante 
su camino primaveral hacia los puertos, dejando una red densa de pequeños senderos 
que recorre las laderas y provoca el derrumbe de las antiguas terrazas de los cultivos. 
El área de estudio de Arnás está situada en el Pirineo Central, dentro del limite 
superior del piso inontano subinediterráneo. Su vegetación está compuesta por espe- 
cies arbóreas pubescentes (Quercus cewioides), en transición a un bosque dominado 
por coníferas (Pinus sylvestr-is) (Kivas Martínez, 1987). Tras siglos de explotación 
inaderera, agrícola y ganadera no se pueden encontrar restos de la asociación climá- 
cica de Buxo-Quercetumpubescentis. Tras el abandono de la actividad tradicional, las 
terrazas están siendo colonizadas por aliagas acompañadas por herbáceas como 
Brahypodium spec.. La colonización progresiva incluye arbustos como el boj, el 
espino albar (Crataegus monogyna) para llegar finalmente el enebro (junipe~~us coln- 
munis) y el pino silvestre. Los suelos, de drenaje deficiente, están cubiertos por acu- 
mulaciones de esqueleto edáfico, testigo de la erosión sufrida, y en alllplias zonas 
antiguamente cultivadas pueden clasificarse como regosoles estágnicos. Los valores 
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Figura 2. Parcela de control (parcela de exclusión de ganado) destinada al análisis de la influen- 
cia del pastoreo en la zona de estudio de Arnás, Pirineo Central (Foto tomada 2 años después 
de su instalación). 
de escorrentía varían entre O y 57% de la precipitación aplicada, con una inedia de 
19% relativamente alta, si se tiene en cuenta que la cubierta vegetal es densa. Las tasas 
de erosión medias son en cambio relativamente bajas y solo alcanzan 5 g m-'. 
1.2. Métodos 
La evolución de la cubierta vegetal y de la geoinorfodinámica se ha analizado 
detalladamente utilizando áreas-test de 36x24 m. Para ello, la cubierta vegetal y la 
geomorfodinámica fueron analizadas en varios momentos, utilizando una resolución 
de 50x50 cm y divididas en cinco clases: desde sin vegetación (0-5%) hasta cubierta 
cerrada (>C)O-100%) y desde "sin erosión" hasta "erosión lineal". Los mapas de retícu- 
las de ainbos factores se han analizado con un SIG, y así se han podido generür 
mapas de cambios para cada uno de los factores que se han tenido en cuenta, que 
varían entre incremento y reducción "leve", "iriedio" y "f~~erte".  Los patrones de den- 
sidad e intensidad de los cambios muestran la distribucion espacial de las diferentes 
tendencias. A poca distancia de las parcelas se instalaron jaulas de control del pasto- 
reo (4 m'), el las cuales se puede evaluar la iilfluencia del ganado (Fig. 2). A ti-aves 
de muestreos sucesivos de esta parcela y de otra de referencia sin protección se cuan- 
tifica la sucesión vegetal con y sin pastoreo (Fig. 7). Adeiniis, se deteriilinaron con un 
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simulador de lluvia móvil los coeficientes de generación de escorrentía y la produc- 
ción de sedimentos en diferentes ambientes. Para ello se aplicó una intensidad de 
precipitación simulada de 40 mm h-' durante 30 11111 (Ries et al., 2000). 
2. Resultados 
2.1. Depresión Central del Ebro, 
La parcela de la Depresión Central del Ebro, situada en el bajo valle del H~ierva, 
afluente ibérico del Ebro, muestra la evolución de un bancal cultivado, abandonado 
hace 60 años y desde entonces pastoreado. La parcela experimental se caracteriza por 
una alta variabilidad de cubrimiento vegetal y de clases geomorfodinámicas, que 
representan las islas de vegetación y los correpondientes senderos producidos por los 
animales. Estos senderos destacan especialmente a lo largo de los bordes de los ate- 
rrazamientos y en la cabecera del gully que se instala en la parcela estudiada. En los 
límites de las terrazas se observa 'erosión laminar intensa' y 'erosión lineal'. La 
cubierta vegetal a comienzo de los muestreos es sorprendentemente baja, con tan 
solo un 26% ce cubrimiento (Tabla 1). A causa de las abundantes precipitaciones 
durante el periodo siguiente, la cubierta vegetal aumenta hasta alcanzar una media 
de 46%. A pesar de este 'fuerte incremento' no se produce un descenso análogo de 
la actividad geomorfodinámica (Tabla 2). Al contrario, se puede observar incluso un 
aumento en las clases 'erosión laminar fuerte' y 'erosión lineal', donde la cubierta 
vegetal es baja. Los bordes de  los bancales son especialmente activos en este sentido 
a causa del pisoteo concentrado del ganado. 
Tabla 1 .  Distribución de clases de cobertura vegetal en % de superficie y media ponderada en 
las parcelas de María de Huerva, Sabayés y Arnás. CV = cubierta vegetal. 
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Figura 3. Rebaño trashumante en un cultivo cosechado en la zona de María de Huerva, 
Depresión Central del Ebro. 
Tabla 2. Distribución de clases de geomorfodinámica actual en O/O de la superficie de la parcelas 
de María de Huerva, Sabayés y Arnas 1995 y 1998. 
muestreo de Erosión Erosión Erosión Erosión Acumulación 
geotnorfo- nula laminar leve laminar intensa lineal 
dinámica [%l [ O h l  [%1 [%l [%l 
María de Huerva 
Mayo 95 27,6 33,4 6,l  4,3 3.3 
Abril 98 24,2 31,5 9 8  4,7 4.1 
Sabayés 
Mayo 95 23,5 315  31,l 2,9 11,l 
Abril 98 21,6 25,s 18,4 18,9 15,4 
Arnás 
Junio 95 19,4 592 19,9 1,4 
Ago. 98 24,2 46,i 21,P 7,j 
Los coeficientes de escorrentía determinados a partir de las simulaciones de lluvia 
en toda el área de estudio oscilan entre 0% y 76%, y la media alcanza el 28%, demos- 
trando así la alta variabilidad de la capacidad de infiltración, result-ado de los procesos 
de bioturbación y la colonización de la superficie por líquenes. El valor i~iedio de la 
producción de sedimento por experimento es de 16 g m2. El coeficiente de escorren- 
tía superficial medido con simulaciones de lluvia en ambientes relacionados con la par- 
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María de Huerva 
Figura 4. Resultados del análisis de la evolución de la cubierta vegetal y de la geomorfodiná- 




Figura 5. Resultados del análisis de la evolución de la cubierta vegetal y de la geomorfodiná- 
mica actual en Sabayés, Prepirineo. 
Arnás 
parcela de exclusión 
m parcela de referencia 
Figura 6 Resultados del análisis de la evolución de la cubierta vegetal y de la geomorfodiná- 
mica actual en Arnás. Pirineo Central 
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cela estudiada oscila entre 15 y 63%, claramente más alto que la media total. Lo misrilo 
puede observarse con las tasas de erosión, que alcanzan valores entre 22 y 77 g rn-l. A 
causa de la presión del ganado y de la actividad geomorfológica no existe una recolo- 
nización vegetal. La figura 7 muestra los resultados de las parcelas de control de pas- 
toreo vecinas: al comienzo de los muestreos, la parcela pastoreada mostraba una cober- 
tura vegetal un 10% superior a la de la protegida. En octubre de 2002, la situación había 
cambiado significativamente: a pesar de haberse producido un aumento de un 21% en 
el cubrimiento vegetal, la parcela protegida incrementó su cubierta vegetal en un 40%. 
2.2. Prepirineo 
La parcela del Prepirineo se identifica con un viñedo abancalado abandonado 
hace 4 décadas y actualmente colonizado por aliagas. El riesgo de erosión de este 
ambiente se refleja en los altos coeficientes de escorrentía -media de 34% y en una 
erosión extremadamente intensa que ronda los 43 g m-l. Esta zona está caracterizada 
por un desceso generalizado de la cubierta vegetal de una inedia -de un 73 a un 61%, 
a pesar de que las precipitaciones han sido en el periodo estudiado superiores a la 
media anual (Fig. 5, Tabla 1). En general se trata de una reducción de la 'cubierta 
densa', simultánea al aumento de la 'cubierta discontinua' y la 'cubierta baja'. 
Los cambios de la geomorfodinámica muestran un aumento generalizado de la acti- 
vidad de procesos. Hay que destacar el notable aumento de la 'erosión lineal' de un 3 
a un 19% (Tabla 2). Los surcos, de hasta 16 m de longitud, comienzan en los senderos 
diagonales del ganado para luego dejar éstos y seguir la pendiente. Estos senderos 
muestran coeficientes de escorrentía entre el 26% y el 66% y llegan a producir hasta 
334 g m-l de sedimento (la media de 5 simulaciones sigue siendo de 110 g 111-'). El 
ganado amplía y profundiza estos senderos, al mismo tiempo que reduce la cubiei-ta 
vegetal en sus bordes. En un 7% de la superficie se puede observar 'erosión lineal' en 
áreas con una cubierta vegetal densa. Así, la evolución de los surcos tambien es posi- 
ble en áreas con una cubierta vegetal cerrada. El análisis de las parcelas de control del 
ganado muestra un descenso de la cubierta vegetal de un 16% en las superficies pas- 
toreadas, mientras que las superficies protegidas mantienen su cubierta vegetal (Fig. 7). 
2.3. Pirineo Central 
La parcela rnuestreada en Arnás, un campo abandonado hace 30 años dividido en 
una zona con matorral denso de aliaga y otra con un pastizal de Bruchypodiurn spec. 
muestra en el periodo estudiado un descenso leve (5%) de la cubierta vegetal. La 
escorrentía varía entre 0% y 57% de la precipitación aplicada, y la inedia es del 19%, 
relativamente alta si se tiene en cuenta que la cubierta vegetal es densa. Las tasas de 
erosión media son, en cambio, relativamente bajas y solo alcanzan 5 g m-2. 
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Maria de Huerva 
Sabayés 
Cambio de Camb~o de 
Cubierta vegetal Geomorfodinámica cubierta vegetal geomorfodinamica 
U 0% 5% m acumuiacion m reduccion fuerte m reduccion fuerte 
U >S% - 30% O sin erosion O ieduccion moderada Il reduccion moderada 
m >30% - 60% O erasian laminar leve C3 reducclon leve 13 ieduccion leve 
¡?SI .60% 90% BE! erasion laminar fuerte Cl sm cambio 0 sin cambio 
1 >90% 100% m eiosion lineal O incremento leve 13 incremento leve 
SS tincremento moderado incremento moderado 
Il incremento fuerte II incremento fuerte 
Figura 7. Evolución de la cubierta vegetal entre 1996 y 2002 en las parcelas de control de pas- 
toreo (parcelas de exclusión y parcelas de referencia) en María de Huerva, Sabayés y Arnás. 
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Tabla 3. Cambios de la cubierta vegetal y de la la geomorfodinámica actual en % en las parce- 
las de María de Huerva, Sabayés y Arnás de 1995 a 1998. 
Periodo Descenso Descenso Descenso Sin Increinento Incremento Incremento 
1995-1998 fuerte moderado leve carnbios leve moderado f ~ i e i ~ e  
[%1 [%1 [%l [%l [%l [NI [ O h I  
María de Huerva 
Cubierta 
vegetal 0,o 0 2  3,1 17,3 28,2 18,5 64 
Geoinorfo- 
dinámica 0,1 0 2  8 2  j1,8 12,7 0 6  0,1 
Sabayés 
Cubierta 
1,1 12,1 312 41,9 12,1 1,3 0,3 
vegetal 
Geomorfo- 
dinimica 0,4 4,6 14,7 485 24,3 5,8 1 ,8 
Arnás 
Cubierta 
0,0 03 27 ,O 58,9 12,6 vegetal 0 5  0,1 
Geomorfo- 
0,O 1 6  11,2 66,o 18,9 2,1 0,3 dinámica 
En Arnás se puede observar una distribución espacial mas contrastada que en la 
parcela de Sabayés, con un ligero aumento de las clases más extremas (Fig. 6). Así, 
al final del análisis, podemos observar una duplicación de las clases 'cubierta vegetal 
baja' y 'cubierta vegetal discontínua', al mismo tiempo que la 'cubierta vegetal 
cerrada' aumenta hasta alcanzar el 3,6% de la superficie. En este caso tambien pode- 
mos identificar el pastoreo como factor determinante: la 'reducción moderada' de la 
cubierta vegetal está concentrada en el pastizal inferior y en los senderos del ganado 
(Fig. 6, Tabla 3). De forma semejante a la evolución observada en el Prepirineo, la 
reducción de la cubierta vegetal se concentra en las áreas que al principio del estu- 
dio mostraban una 'cubierta vegetal densa', mientras que las zonas con 'cubierta vege- 
tal cerrada' se han expandido. En el caso de la geomorfodinámica se puede observar 
una tendencia contraria: especialmente destacable es la multiplicación por 5 de la 
superficie con 'erosión lineal', que está ligada a los senderos del ganado ya existen- 
tes en 1995 y que coalescen y ganan superficie (Fig. 6, Tabla 2). En la parte inferior 
de la parcela se concentran las zonas con 'erosión laminar f~~er te ' .  Solamente aque- 
llas zonas que no pueden ser alcanzadas por el ganado, a causa del matorral de aliaga 
denso, puede aumentar la cubierta vegetal y reducirse la geomorfodinimica. La pro- 
ducción de escorrentía es muy variable, pero en general baja, tanto en el pastizal 
como en  las zonas con pedregosidad superficial. En los senderos del ganado los valo- 
res de escorrentía y erosión destacan, con 57% y 45 11 m2 respectivamente, siguiendo 
la misma tendencia que las otras áreas de estudio. La parcela de control del pastoreo 
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Tabla 4. Simulaciones de lluvia en las zonas estudiadas de María de Huerva, Sabayés y Arnás. 
Intensidad: 40 mm h-l, duración: 30 min (Langer et al., 1999; Ries et al., 2000) 
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Sendero ganado 3 
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demuestra de forn~a clara la influencia del ganado en la evolucion de la cubierta 
vegetal. Mientras que la parcela accesible a los aniriiales sufre un descenso de la 
cubierta vegetal del 13%, la parcela protegida la incrementa liasta un 18%. Durante el 
periodo estudiado, entre 1996 y 2002, la cubierta vegetal ha llegado a colonizar toda 
la superficie. 
3. Conclusiones 
El muestre0 contínuo y los estudios experimentales demuestran que el pastoreo 
frena significativainente la sucesión de la vegetación. Es más, en el Pirineo Central y 
en el Prepirineo la carga ganadera es la causa de un descenso generalizado de la 
cubierta vegetal y de su diferenciación espacial. A su vez, la dinámica geoiiiorfoló- 
gica se increnienta en todas las zonas pastoreadas. En especial los surcos desarrolla- 
dos en los senderos de los animales, aumentan intensamente. I'recisaiuente son los 
senderos creados y recrecidos por el pisoteo del ganado las zonas que han de con- 
siderarse mas activas en lo que se refiere a la geomorfodinámica. En ellos se gene- 
ran las tasas riias altas de escorrentía y de erosión. La cubierta vegetal podría recu- 
perarse con la exclusión completa del ganado; la flora lierbácea se recuperaría y en 
pocos años cabría esperar el cubrimiento completo del suelo. Estos resultados ponen 
en entredicho las subvenciones de  la política agraria europea al ganado ovino, a 
causa de sus consecuencias sobre la evolución de la vegetación y la geomoi-fodiná- 
mica actual. 
Para la reducción de la escorrentía superficial y la erosion en estas áreas, ya 
degradadas por sil aprovecliatniento secular, sería recoinendüble limitar el pastoreo 
de forma generalizada. 
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